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 يكرنش كنترل يتحت بارگذار SS304Lتاثير كمانش روي رفتار نرم شوندگي پوسته استوانه اي 
  ي متقارن محور
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  دانشكده مكانيك -دانشگاه سمنان-3و1
  دانشكده مكانيك-دانشگاه صنعتي شاهرود-2

  
 

  چكيده 
ي تجربي و عددي رفتار نرم شوندگي پوسته استوانه در اين تحقيق به بررس
تحت بارگذاري كرنش كنترلي متقارن  )SS304L(اي فولاد ضد زنگ 

تست تجربي توسط دستگاه سرو هيدروليك . محوري پرداخته شده است
اين دستگاه توانايي اعمال بار  .انجام گرديده است 8802اينسترون 
براي شبيه سازي توسط نرم . اردرا د kN250  تا مقدارظرفيت ديناميكي

خواص مكانيكي نمونه تست كشش استاندارد براي بدست آوردن افزار، 
خواص مكانيكي  .دستگاه بدست آمده استهمين توسط  ،مورد آزمايش

 يبرا .تعيين شده است ASTM-E8 ماده مورد آزمايش مطابق استاندارد
س استفاده شده به روش المان محدود از نرم افزار آباكو يعدد ليتحل

باشد و  يم يقو اريبس يپوسته ا يمدل ها لينرم افزار در تحل نيا. است
تحت  ليمسا زيخود قادر به آنال يها يياز توانا ياريدر كنار بس نيهمچن
از  ديل بايدسته از مسا نيا زيآنال يبرا. باشد يم زين يچرخه ا يبارگذار

قسمت به نام  كي يااستفاده كرد كه دار يكينماتيس يمدل سخت شوندگ
و  نياست كه كامل تر كينماتيس/كيزوتروپيا يخط ريغ يسخت شوندگ

. باشد يم يچرخه ا يتحت بارگذار ليمسا زيآنال يمدل برا نيتر قيدق
همچنين با استفاده از مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك نيز شبيه سازي 

. استتجربي سنجيده شده  شيو دقت اين مدل ها با آزما گرديدهانجام 
رفتار نرم شوندگي در  ،يتحت بارگذاري كرنش كنترلي متقارن محور

 همشاهده مي گردد و به علت كمانش ايجاد شده در ناحياستوانه اي پوسته 
مدل سخت شوندگي غير خطي  .فشاري، اين رفتار شديدتر مي گردد

را استوانه اي سينماتيك به خوبي رفتار نرم شوندگي پوسته /ايزوتروپيك
سازي مي كند؛ ولي مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك توانايي شبيه شبيه 

  .دنرم شوندگي را ندارسازي رفتار 
 يكرنش كنترل -فولاد ضد زنگ  يپوسته استوانه ا : واژه هاي كليدي

  كمانش -شوندگي نرم – يسخت شوندگ يمدل ها - يمتقارن محور
  

  مقدمه 
 به را مختلف صنايع هاي سازه از اعظمي بخش ورقها و ها امروزه پوسته

اومت زياد كاربرد مق و كم وزن دليل به ها پوسته. اند داده اختصاص خود
اين خواص ناشي از طبيعت هندسي و مادي . وسيعي در صنايع دارند

 اي ضربه و فشاري بارهاي تحمل نظر از اي پوسته هاي سازه. پوسته است
 نيز طبيعت در دليل همين به و شوند مي محسوب ها سازه بهترين از

 ويژگي درك با.  دارد اي پوسته ماهيت جانوران و گياهان اندام پوشش

 و بالا استحكام بار، تحمل قدرت جمله از اي پوسته هاي سازه مهم هاي
 و طراحي در اي پوسته هاي سازه از همواره مهندسين ساخت، راحتي
 يم ها پوسته كاربردهاي از. كنند مي استفاده مختلف هاي سازه ساخت
، هواپيما دم و بال روكش هواپيماها، بدنه براي هوايي هاي سازه در توان

 ديگر صنايع در ها استفاده از ورقها و پوسته. بدنه موشك و غيره اشاره كرد
 پتروشيمي، صنايع در گاز و نفت مخازن سازي، شناور سازي، خودرو نظير

 و نباتات هاي دانه انبار سيلوهاي و مايعات نگهداري مخازن لوله، خطوط
در . ده كرداستفا غيره و گيها كله يا سرپوشها فشار، تحت مخازن غلات،

 هاي پوسته يعني محوري متقارن هاي اين تحقيق حالت خاصي از پوسته
 پوسته نوع اين شد بيان كه همانطور. گيرد مي قرار بحث مورد اي استوانه

 سكوهاي پايه ماها،هواپي بالگردها، موشكها، بدنه مانند هايي سازه در ها
ي استفاده فراوان ورزش تجهيزات و نيروگاهها دودكش و كندانسور دريايي،
  ].1[دارند
يكي از مهمترين مسائلي كه هنگام طراحي اين سازه ها بايد مورد      
اولين تحقيقات بر روي تعيين ]. 2[سي قرار گيرد، پديده كمانش است برر

] 4و3[بود، ولي تحقيقات تجربي  بار كمانش در ناحيه الاستيك متمركز
نشان داد كه ظرفيت بار كمانش سازه هاي پوسته اي بسيار كمتر از 
مقداري است كه تئوريهاي كلاسيك نشان مي دهد و كوچكترين انحراف از 
شرايط ايده آل هندسي و بار گذاري باعث كاهش قابل توجه بار قابل 

  ].6و 5[تحمل توسط سازه مي شود 
يگر سازه ها، پوسته ها نيز مستعد ايجاد و رشد عيوبي مثل مانند د     

وجود ترك روي پوسته . ايجاد ترك، خوردگي و تغييرات شيميائي هستند
مانند عيب و نقصهاي سازه اي عمل مي كند و به شدت بر روي رفتار 
كمانش پوسته ها تاثير گذاشته و باعث كاهش توان باربري آن مي شود 

پارامترهاي زياد موثر و نيز پيچيده بودن رفتار پوسته ها با توجه به ]. 7-9[
كه نمي توان به كمك يك رابطه تحليلي رفتار پوسته را پيش بيني كرد، 

  ].17-10[حل عددي اين مسئله بهترين روش به نظر مي رسد 
مطالعات روي اين سازه ها تحت بارگذاري هاي سيكلي نيز انجام      

طي پژوهشي به بررسي  2009انش در سال نيپ و همكار. گرديده است
كرنش سازه هايي از جنس فولاد كربني -خستگي كم تكرار و منحني تنش

كنترل تك -آنها با استفاده از آزمايش هاي كرنش. و ضد زنگ پرداختند
كانگ  ].18[لاد را مورد مطالعه قرار دادند محوره عمر خستگي سه نوع فو

تاثيرات رچتينگ و خستگي فولاد  به بررسي 2006و همكارانش در سال 
كنترل و در -در بارگذاري تك محوره تحت شرايط تنش SS304ضد زنگ 

اثرات تنش ميانگين، دامنه ي تنش و نسبت تنش . دماي اتاق پرداختند
حداكثر به حداقل بر كرنش رچتينگ و عمر نمونه ها در اين مطالعه مورد 

هاي استاندارد از جنس البته روي نمونه  .]19[بحث قرار گرفته است
 SS316Lو  SS304 ،SS304L ،SS316فولادهاي ضد زنگ مانند 

زيرا اين نمونه ها تحت . مطالعات خستگي بسياري انجام شده است
نش بارگذاري هاي سيكلي مقاومت بالايي داشته و رفتار رچتينگ با نرخ كر

ي همچنين مقاله اي به بررس ].22-20[بالايي از خود نشان مي دهند 
رفتار سيكلي مخازن استوانه اي پرداخته و از مدل هاي سخت شوندگي 
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ايزوتروپيك، سينماتيك و مدل سخت شوندگي تركيبي براي بررسي رفتار 
 2011در سال  ].23[سيكلي مخازن استوانه اي استفاده كرده است

شريعتي و همكارانش روي نمونه هاي استاندار پلي استال، بارگذاري هاي 
وبي انجام داده و تاثير دامنه نيرو و نيروي متوسط را روي رفتار محوري تنا

همچنين روي پوسته هاي  .]24[.رچتينگ نمونه ها مورد بررسي قرار دادند
استوانه اي با سطح مقطع هاي قوطي شكل نيز بارگذاري هاي سيكلي 
مورد بررسي قرار گرفته و رفتار اين سازه ها نيز تحت بارگذاري هاي چرخه 

  ].25[مورد مطالعه قرار گرفته است اي 
از مشكلات مهمي كه باعث مي شود بارگذاري چرخه اي روي پوسته      

هاي استوانه اي به ندرت مورد مطالعه تجربي قرار گيرد، ساخت 
به . فيكسچرهاي مخصوص به آنها براي اعمال بارگذاري مذكور مي باشد

ري تناوبي  پوسته علت مشكلات تست تجربي موجود در بارگذاري محو
يكي از اين . هاي استوانه اي، تحقيقات اندكي روي آنها صورت گرفته است

مطالعات در مقاله يوون مي باشد كه دامنه كرنش كمانشي پوسته ها تحت 
بارگذاري محوري تناوبي را كمتر از بارگذاري فشاري يكنواخت پيش بيني 

وندگي نمونه ها اشاره كرده است؛ ولي به رفتار نرم شوندگي و يا سخت ش
مطالعات تجربي روي پوسته هاي استوانه اي بيشتر با  ].26[اي نكرده است

بارگذاري هاي خمشي تناوبي انجام گرفته است كه داراي تست هاي 
تجربي ساده تري مي باشند و نتايج تجربي بسياري با اين نوع بارگذاري 

يكي ديگر از  ].30 - 27[روي پوسته هاي استوانه اي بدست آمده است 
اين مطالعات، بررسي رفتارهاي كمانشي مختلف بر اثر بارگذاري هاي 

كنترل، تحت تاثير پارامترهاي مختلفي مانند -يكنواخت و سيكلي كرنش
  ].31[ضخامت، طول و شعاع پوسته هاي استوانه اي مي باشد 

 يفولاد ضد زنگ بارگذار يپوسته استوانه ا يرو قيتحق نيدر ا     
 جاديكمانش ا لياعمال شده است و بدل يمتقارن محور يتناوب يمحور

 يمدل ها نيهمچن. ابدي يم شيافزا يشده در نمونه، رفتار نرم شودگ
موجود در  كينماتيس/كيزوتروپيا يخط ريو غ كيزوتروپيا يسخت شوندگ

  .شده است سهيمقا يعدد جينتا انرم افزار آباكوس ب
  

  دستگاه آزمايش
ته در اين مطالعه با استفاده از يك دستگاه آزمايش انجام گرف

اين دستگاه توانايي . انجام شده است 8802سروهيدروليك اينسترون 
البته براي انجام . را دارد kN250  تا مقدارظرفيت اعمال بار ديناميكي

، از بدست آوردن خواص مكانيكي  پوسته تست هاي كشش استاندارد براي
همچنين براي . استفاده شده است kN25نيرو سنج با ظرفيت تحمل بار 

بدست آوردن جابجايي با دقت بالاتر در آزمايش كشش استاندارد، از طول 
  ).1 شكل (سنج  نيز استفاده شده است 

  
  شرايط مرزي

 استوانه اي نياز به فيكسچري ارگذاري محوري تناوبي روي پوستهبراي ب
روي پوسته اعمال  است كه بتواند بار كشش و فشار را بدون هيچ لغزشي

، رزوه كردن از ضخامت اندكي برخوردار هستندبه علت اينكه پوسته . كند
لذا از سر دنده هايي براي تقويت دو . دو طرف آنها امكان پذير نمي باشد

سر پوسته استفاده شده است و اين سردنده ها رزوه شده اند و هر كدام از 
اده شده اند تا در هنگام آنها از دو طرف به پوسته استوانه اي جوش د

نمونه هايي از اين ). 2 شكل (ه از سردنده ها جدا نگردد بارگذاري، پوست
نيز آورده  ]32و25[نوع اتصالات در بارگذاري محوري تناوبي در مقاله هاي 

بدليل حصول اطمينان از عدم تغيير شكل در فيكسچرها، علاوه  .شده است
يك پين نيز در محل اتصال نمونه به  بر رزوه كردن نمونه به فيكسچرها از

فيكسچر جهت  1، قطعه شماره 2 در شكل . فيكسچر استفاده شده است
سر دنده مي باشد و بدليل  2قطعه شماره . اتصال به فك دستگاه مي باشد

همچنين . تقويت پوسته استوانه اي در ناحيه پين استفاده گرديده است
ان رزوه كردن آن وجود ندارد، لذا بدليل ضخامت كم پوسته استوانه اي امك

قطعه . براي اتصال به فيكسچر نيز استفاده گرديده است 2از قطعه شماره 
  .قسمتي از پوسته استوانه اي را نشان مي دهد 3شماره 

  
  يكيخواص مكان ،يابعاد هندس

از جنس  mm300با طول ي استوانه اي  ي مورد آزمايش، پوسته نمونه
مي  1 د هندسي نشان داده شده در جدول ا ابعاب SS304Lضد زنگ فولاد 

 ASTM-E8خواص مكانيكي ماده مورد آزمايش مطابق استاندارد  . دباش
نشان  3 كرنش مربوطه در شكل  -، كه منحني تنش]33[تعيين شده است
  . داده شده است
  .SS304Lمشخصات هندسي و خواص مكانيكي ماده  -1جدول

  uS (MPa) y (MPa) E(GPa) t(mm)  D(mm)  

0.33 815 331 201  1.5  42 

  نتايج تجربي
بارگذاري جابجايي كنترل با دامنه جابجايي  تحتاستوانه اي  پوسته
mm10 و نرخ بارگذاري mm/s0.1 تحت اين بارگذاري، . قرار گرفته است

و مي توان رفتار منحني هاي هيسترزيس پوسته وارد ناحيه كمانش شده 
مشاهده مي گردد كه پس  4 در شكل . را تحت تاثير كمانش مشاهده نمود

از ايجاد كمانش در پوسته استوانه اي، رفتار نرم شوندگي در ناحيه كشش 
به سرعت افزايش مي يابد و در نهايت منجر به فروپاشي پوسته استوانه اي 

منه تنش بوجود آمده در ناحيه كشش و فشار نيز دا 5 در شكل . مي گردد
منحني هاي هيسترزيس نشان داده شده است و مي توان مشاهده كرد كه 
در هر دو ناحيه، نرم شوندگي در پوسته استوانه اي بوجود مي آيد و در 
سيكل هاي متوالي مشاهده مي شود كه تحمل بار در ناحيه فشاري به 

مي يابد؛ همچنين تحت تاثير  علت كمانش بوجود آمده بسيار كاهش
  .كمانش، نرم شوندگي در ناحيه كششي به شدت افزايش مي يابد

. پوسته استوانه اي در زمان كمانش نشان داده شده است 6در شكل      
مشاهده مي شود كه تغيير شكل ها هم در وسط طول نمونه و هم در 

  .مجاورت فيكسچرها اتفاق افتاده است
  

  بارگذاري چرخه اي توسط نرم افزار آباكوسآناليز مسايل تحت 
براي تحليل عددي به روش المان محدود از نرم افزار آباكوس استفاده شده 

اين نرم افزار در تحليل مدل هاي پوسته اي بسيار قوي مي باشد و . است
همچنين در كنار بسياري از توانايي هاي خود قادر به آناليز مسايل تحت 

براي آناليز اين دسته از مسايل بايد از . ز مي باشدبارگذاري چرخه اي ني
مدل سخت شوندگي سينماتيكي استفاده كرد كه داراي يك قسمت به نام 

سينماتيك است كه كامل ترين و /سخت شوندگي غير خطي ايزوتروپيك
دقيق ترين مدل براي آناليز مسايل تحت بارگذاري چرخه اي مي 

در سال  چابوشبط ارايه شده توسط اين مدل كه بر اساس روا. ]34[باشد
به تهيه شده، در برگيرنده حركت سطح تسليم متناسب با مقدار 1990

در فضاي تنش بوده و همچنين تغيير اندازه سطح  عنوان تنش  زمينه
. ]35[به عنوان كرنش پلاستيك استplتسليم در آن متناسب با مقدار 

اي معرفي چنين مدلي، يك ترم غير خطي به منظور نشان دادن تغيير بر
اضافه مي شود و معادله زير نتيجه مي  زيگلراندازه سطح تسليم به رابطه 

مدول سخت  cثابت هاي ماده بوده و  و Cكه در آن  ]36[شود
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تنش تسليم جاري و  0پارامتر . شوندگي سينماتيك مي باشد
plكرنش پلاستيك معادل مي باشد:  
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علامت نقطه در بالاي هر پارامتر به معني نرخ پارامتر در نظر گرفته      
شده است، البته با استفاده از اين مدل امكان آناليز مسايل پلاستيسيته كه 

به . سته به نرخ كرنش است از كاربر گرفته مي شوددر آنها تسليم واب
رشد (منظور معرفي اين مدل به نرم افزار لازم است بخش ايزوتروپيك 

حركت سطح تسليم در (و بخش سينماتيك ) سطح تسليم در فضاي تنش
  .به صورت جداگانه براي نرم افزار تعريف شود) فضاي تنش

به  0 براي تعيين رشد سطح تسليم از روش معرفي اندازه          
 0̂صورت تابعي نمايي برابر رابطه ي زير استفاده شده است كه در آن 

 bو  Qنشان دهنده تنش تسليم به ازاي كرنش پلاستيك صفر است و 
  .باشندنيز ثابت هاي ماده مي 
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در نرم افزار به كمك دستور زير از رابطه بالا براي رشد سطح تسليم      

  :استفاده مي كنيم
*Cyclic Hardening, Parameters  

bQ ,,ˆ0   
براي تعيين حركت سطح تسليم در فضاي تنش از آزمون كشش           

pl وi داده هاي . ساده استفاده شده است
i  را از  منحني نيم سيكل

كشش ساده به دست آورده و به كمك دستور زير وارد نرم افزار كرده تا 
  :حركت سطح تسليم در فضاي تنش نيز همزمان شبيه سازي گردد

*Plastic, Hardening = Combine, Data type= Half Cycle 
pl

11,  
pl

22 ,  
در شبيه سازي عددي استفاده شده است كه يك  S8R5المان  از     

دو طرف  .درجه آزادي در هر گره مي باشد 5گرهي با 8المان پوسته اي 
    پوسته استوانه اي با قيد گره به يك صفحه صلب مقيد شده اند

نقطه مرجع . مرجع مي باشد يك نقطه هر صفحه صلب داراي. )a-6شكل(
چرخشي در تمامي /از نوع جابجايي در صفحه صلب بالا با شرايط مرزي

). U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0(جهات مقيد گرديده است 
براي . مقيد گرديده است U3نقطه مرجع پايين در تمامي جهات به غير از 

. يابد ي، مقدار اختصاص مU3كنترل به پارامتر- بارگذاري از نوع جابجايي
از نوع تناوبي به پارامتر دامنه، يك موج سينوسي  همچنين براي بارگذاري

  . يابد اختصاص مي
  

  مقايسه نتايج عددي با تجربي
مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك براي شبيه سازي رفتار منحني هاي 

مشاهده مي گردد كه مدل  7 از شكل . هيسترزيس استفاده شده است
قادر به شبيه سازي رفتار نرم شوندگي تحت  سخت شوندگي ايزوتروپيك

اين مدل . كنترل روي پوسته استوانه اي نمي باشد- بارگذاري جابجايي
  .تعدادي حلقه بسته كه روي هم منطبق مي باشند را شبيه سازي مي كند

پيك هاي تنش منحني هاي هيسترزيس شبيه سازي شده با  8 در شكل 
. ج تجربي مقايسه شده استمدل سخت شوندگي ايزوتروپيك با نتاي

مشاهده مي شود كه تغيير شكل ايجاد شده روي نمونه در مجاورت 
فيكسچرها و در وسط طول نمونه، باعث تسريع رفتار نرم شوندگي تحت 

اما پيك هاي منحني هاي . كنترل مي گردد- بارگذاري جابجايي
هيسترزيس شبيه سازي شده در مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك يكسان 

  .باشد مي
سينماتيك غير خطي براي /از مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك 9 در شكل 

استفاده  كنترل-شبيه سازي پوسته استوانه اي تحت بارگذاري جابجايي
مشاهده مي گردد كه اين مدل قادر به شبيه سازي رفتار نرم . شده است

. باشد كنترل مي- شوندگي پوسته استوانه اي تحت بارگذاري جابجايي
نين اين مدل رفتار كمانشي را در منحني هاي هيسترزيس بهتر از همچ
  .ايزوتروپيك شبيه سازي مي كندسخت شوندگي مدل 
پيك هاي تنش منحني هاي هيسترزيس شبيه سازي  10 در شكل      

سينماتيك غيرخطي با نتايج /شده با مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك
اين مدل پيك هاي تنش  مشاهده مي گردد كه. تجربي مقايسه شده است

در ادامه بارگذاري به . را نزديك به نتايج  تجربي شبيه سازي كرده است
يابد، تحمل  دليل اينكه گسيختگي در كناره هاي گشودگي افزايش مي

  .يابد در نتايج تجربي، به شدت كاهش مي باركششي
 مدل پوسته استوانه اي در زمان بارگذاري نشان داده b -6 در شكل      

همچنين تغيير شكل پوسته استوانه اي به صورت تجربي نشان . شده است
مشاهده مي شود كه تغيير شكل ها در وسط طول نمونه و . داده شده است

  .در مجاورت فيكسچرها در طول بارگذاري ايجاد مي گردد
  

  نتيجه گيري
تحت بارگذاري كرنش كنترل متقارن محوري در پوسته  -1

 .ر نرم شوندگي مشاهده مي شودرفتا SS304L ياستوانه ا

تحت بارگذاري كرنش كنترل متقارن محوري، كمانش موضعي  -2
ايجاد شده در ناحيه فشاري باعث تسريع رفتار نرم شوندگي 

 .مي شود

سينماتيك رفتار /مدل سخت شوندگي غير خطي ايزوتروپيك -3
نرم شوندگي پوسته استوانه اي را به خوبي شبيه سازي مي 

 .كند

دگي ايزوتروپيك قادر به شبيه سازي رفتار نرم مدل سخت شون -4
  .استوانه اي نيست پوسته شوندگي 

 

  
و طول سنج براي تست كشش  kN250 استفاده از نيروسنج -1شكل 

  .استاندارد
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شماتيكي از اتصال پوسته استوانه اي به فيكسچر با استفاده از  - 2شكل 

  )ابعاد بر حسب سانتيمتر(جوش، رزوه و پين 

  
  . SS304Lكرنش تست كشش ساده براي نمونه-منحني تنش -3ل شك

  

 
منحني هاي هيسترزيس پوسته استوانه اي تحت بارگذاري  -4شكل

  كرنش كنترل
 

 
حداكثر و حداقل تنش در منحني هاي هيسترزيس  پوسته  -5شكل

  استوانه اي
  

 
در مدل پوسته  تغيير شكل هاي ايجاد شده از نماهاي مختلف -6شكل
در ) cو  كنترل با دامنه-بعد از بارگذاري جابجايي) bقبل،) a، نه اياستوا

  حالت تجربي

 
مقايسه نتايج عددي و تجربي با مدل سخت شوندگي  -7شكل

  ايزوتروپيك
  

 
مقايسه پيك هاي تنش منحني هاي هيسترزيس نتايج عددي و  - 8شكل

-تجربي با مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك تحت بارگذاري جابجايي
  .ترلكن
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مقايسه نتايج عددي و تجربي با مدل سخت شوندگي غيرخطي  -9شكل
  سينماتيك/ايزوتروپيك

  

 
مقايسه پيك هاي تنش منحني هاي هيسترزيس نتايج عددي و  -10شكل

سينماتيك غيرخطي تحت /تجربي با مدل سخت شوندگي ايزوتروپيك
  .كنترل-بارگذاري جابجايي
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